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  ② 渦理論 




































































































































FY1980 FY1990 FY2000 FY2010 FY2016 


































Fig.1-2 Domestic passenger car sales number 






























FY2009 FY2013 FY2020 FY2030 
Fig.1-3 Ratio according to type of car sales 
 φD 
 L 
L/D = Blade axial length/Fan Diameter 
Fig.1-4 Meaning of L/D 
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Fig.1-5 Relation between number of blades and L/D 
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( )πθ ≤<02/)cos1( θ+= Rr

























m mBI θθθθ ・・・・・(2-10) 




























































































































の破線内に示す項は，θn の関数として表現でき，これをfn(θn) とする． 
 
( ) ( ) ( )
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  ２．２項で示したファンの仕様を用いてfn(θn），An を求めると式(２－１
７），(２－１８)の通りである．なお計算の前提条件は次の通りである． 
 
13.28 -11.51 -9.43 23.37 -6.51 -24.38 27.17 8.32 -38.74 19.98
11.73 -6.31 -13.40 15.35 9.69 -24.12 -0.10 29.13 -13.91 -27.43
10.34 -2.21 -14.18 5.85 17.18 -10.73 -18.99 16.59 19.33 -23.09
9.11 0.99 -12.79 -2.66 16.27 4.97 -19.47 -7.90 22.29 11.41
8.02 3.47 -9.93 -8.75 9.34 14.72 -5.68 -19.96 -1.00 22.96
7.02 5.33 -6.14 -11.64 -0.23 14.53 10.30 -10.51 -19.36 -0.73
6.10 6.66 -1.82 -11.00 -8.74 5.24 15.99 9.27 -10.07 -20.59
5.20 7.49 2.65 -6.85 -12.57 -7.58 5.92 16.78 14.10 -2.11
4.29 7.78 6.84 0.36 -8.65 -14.42 -12.02 -1.17 12.68 21.02
3.28 7.39 10.17 9.58 4.69 -3.68 -13.04 -19.91 -21.14 -15.15
 ＜前提条件＞ 


















Vi ，誘導迎え角αi の双方とも大きくなっていく． 
 最終的に求めたい軸方向速度Vt は式(２－１９)で示すことができる. 
 
)cos( iiat VVV ααβ +−⋅+= ・・・・・(2-19) 
















 １）一点鎖線の円： 基礎円 
 ２）破線の円： 翼の反りを表現するための円(第二基礎円と呼ぶ） 
 ３）実線の円： 写像後に翼形状を表す円（第三基礎円と呼ぶ） 
それぞれの円を表す式は式(２－２０），(２－２１)，(２－２２)である． 
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 プロペラの効率ηp は式(２－３２)で書ける(1-21). 
 ( )















 ここで，CT, CQ は推力係数，トルク係数である． 



































 図２－１７の値を基に， CT , CQ  を算出すると CT =0.868，CQ =0.109である． 
これらを式(２－３２)に代入すると，プロペラの効率ηp は， ηp =0.384と 
求まる． 
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 式(２－３３)，式（２－３４）を各翼素毎に算出し積算すればCT , CQ が求ま
る．ここでは簡単のためにCd =0.02としている． 








  ・軸流ファンの仕様： 翼枚数Z ，直径D ，ハブ部直径DB  
  ・翼の仕様： 揚力係数の傾きcm0 ，翼弦長CL ，翼の取付角β 


























 ステップ２，４で求めたVa ，Vi を式（２－１９）に従ってベクトル和とした
ものが求める軸方向速度Vt である．また，例えば求めた軸方向速度Vt を更に平
準化したいとする． Vt  はVa ，Vi  のベクトル和であり，Vi は半径方向外周に行く

















































Fig.2-1 Test fan  
Fig.2-1-A Fan performance measurement apparatus 






Blade section Attack angle 
Fig.2-2 Air flow around a blade  
Positive pressure surface 
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Test fan performance 









































Fig.2-4 Inlet axial velocity 



































 Nf =2000r/min 
σ    
Va (r)   
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Fig.2-6 Induced velocity generated by trailing vortex 




























































































β[°]    
β’[°]     
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Fig.2-11 Zero lift attack angle α0 
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Fig.2-14 Fitting 
Joukowski airfoil 
Blade section camber 
Blade section 
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Giving specifications of axial flow fan, 
its airfoil sections and operating conditions 
Calculation of inlet axial velocity Va  
Calculation of coefficient An of circulation 
Γ  approximated with Fourier series  






Calculation of induced velocity Vi  and 
induced attack angle αi 
Feedback, 
 if necessary 







Nf  [r/min] 
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 � 𝐼1 i, j − Ave 𝐼1 2 𝑀
𝑗=1
  � ・
𝑁
𝑖=1






 � 𝐼1 i, j − Ave 𝐼1 𝐼2 i + 𝜉, j + 𝜂 − Ave 𝐼2𝑀
𝑗=1
 
 R12（ξ，η） = 
・・・・・(3-3) 














 画素数M×N の2次元信号f(m,n)のフーリエ変換は式(３－４）で定義される． 

































































































Hot-wire anemometer 1 **** - 
Multiple-wire system 
hot-wire anemometer 2 **** - 
Laser Doppler 
Velocimetry(LDV)  1 **** - 
Multi-beam LDV 2 **** - 
Line  Ultrasonic Velocity Profile monitor(UVP) 1 ** * 
Planar 
Doppler Global 
Velocimetry(DGV) 1 ** *** 
PIV/PTV 2 ** ** 
High speed PIV 2 *** ** 
Stereo PIV 3 ** ** 
Volume 
Scannning PIV 2 * ** 
Three dimensional 
PTV 3 ** ** 
Holographic PIV 3 * **** 
Table 3-1 Flow velocity measurement methods and their features(3-1) 
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Fig.3-1 Visualization method 
Fig.3-1-A Test  fan for visualization 
Shroud 
Sheeted laser 
Transparent  blade 
Prism 
Rotating speed 
 of prism at ½ Nf [r/min] 
Rotating speed 























































































































Fig.3-3 Formation of sheeted laser 
Prism mirror 2 
Laser beam 
Cylindrical lens 
Prism mirror 1 
Prism mirror 3 
Test fan 
Jig clamping lens 
Fig.3-3-A Elliptical laser light 




Jig clamping lens 
Fig.3-3-C Jig clamping lens 
Hollow rotation shaft 
Screw holes holding jig 
Adjustable 
Transparent part of test fan 
Fig.3-3-B Elliptical laser light to be incident  
on and through test fan 











Air pressured tank 
Tracer 




Long side surface B 
Short side surface A 









 stopped prism  
Image through rotation 
     prism at1/2×N [r/min] 
Rotation  
 angle 




Density[kg/m3]  36 










Type FASTCAM SA5 
Manufacturer Photoron 
Table 3-3 Tracer, Laser, and High-speed camera 
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 Similar pattern 
FFT Histogram Original image 
① 
② 
Table 3-4 Fourier transformation 
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Fig.3-9 Visualization step 
Step 1 
Mount of test fan on the apparatus  
Step 2 
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 ： 時定数[s] 
 ： 粒子密度[kg/m3] 
 ： 粒子直径[m] 

































































































3/h，QPIV =2066m3/hであった．1000r/minで，1.14×Qm = QPIV と多少の















































Fig.4-1 Axial velocity 
Number Measurement radius[mm] Rotation speed[r/min] 
E1-1 100 1000 
E1-2 115 1000 
E1-3 130 1000 
E1-4 145 1000 
E1-5 160 1000 
E2-1 100 2000 
E2-2 115 2000 
E2-3 130 2000 
E2-4 145 2000 
E2-5 160 2000 
















Blade cross section 













 Number E2-2 










 Number E2-4 
Fig.4-3 Visualization results 
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 r=145mm 

































Fig.4-4 Velocity vectors around blades 
 Number E2-2 


















 between fan and shroud 
B 
Fig.4-5 Smallest clearance between fan and shroud 
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Fig.4-6 Peripheral velocity 
Time[s] 
0 











































Fig.4-8 Drift velocity 
uf ur Tracer 
Fluid motion 
R 






































 ut at 2000r/min 
 ut at 1000r/min 
 ur at 2000r/min 
 ur at 1000r/min 
Radius r[mm] 
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Air pressured tank 
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Fig.4-13 Flow rate 
 QPIV 
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５．ソリディティσ < 1.0 
６．ハブ比ν(=ハブ直径／ファン直径) < 0.5 
７．取付角β < 30° 
８．揚力係数CL とソリディティσの関係 CL・σ < 1.0 
 制約条件１を満足すると，第１章で定義した薄型軸流ファン（L/D < 0.04)に
該当する．一層の薄型化による車両への搭載性の良さを実現するため，制約条

















 ステップ１． 可能な限り制約条件を満足させ，第２章の図２－１に示した 
       供試ファンの翼断面形状と相似で軸方向長が1/2のファンの 
       設計(ファン１） 
 ステップ２． 制約条件を考慮し，第２章の理論を用いた全く新規な 











乗平均半径において，CL・σ < 0.5が望ましいとしているが，一方で 
CL・σ = 1.0～1.5を失速限界としても良いとしている．そこで，ここでは 






























































































形状を示す．なお，ファン２のL/D ≑ 0.018である． 
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を用いて軸方向速度Vt ，流入軸方向速度Va ，誘導速度Vi を求め図５－１０に示























 ①ファン１に対して軸方向速度Vt を大きくして流量を大きくすること 
 ②ファン１より軸方向速度Vt の分布を小さく平準化して 






























xνδ 48.5= ・・・・・(5-2) 
 ここで， ν：空気の動粘性係数[m2/s]，x：平板上の風上端部からの距離 






















































Fig.5-1 Shear and vortexes in flow field   
Velocity 
 distribution 
Velocity gradient Transfer of the momentum 
Vortexes 
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Fig.5-2 σ of Fan1 and test fan   
 Fan1 
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 Fan1 
 Test fan 
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1) Negative stall 
2) Positive stall 
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Fig.5-9  Blade cross sections of Fan2  
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Fig.5-12-A CL of Fan2 ，Fan1 and test fan   
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Fig.5-13  Manufactured Fan2  
















F1-1-1 Fan1 100 1000 
F1-1-2 Fan1 115 1000 
F1-1-3 Fan1 130 1000 
F1-1-4 Fan1 145 1000 
F1-1-5 Fan1 160 1000 
F1-2-1 Fan1 100 2000 
F1-2-2 Fan1 115 2000 
F1-2-3 Fan1 130 2000 
F1-2-4 Fan1 145 2000 
F1-2-5 Fan1 160 2000 
F2-1-1 Fan2 100 1000 
F2-1-2 Fan2 115 1000 
F2-1-3 Fan2 130 1000 
F2-1-4 Fan2 145 1000 
F2-1-5 Fan2 160 1000 
F2-2-1 Fan2 100 2000 
F2-2-2 Fan2 115 2000 
F2-2-3 Fan2 130 2000 
F2-2-4 Fan2 145 2000 
F2-2-5 Fan2 160 2000 
Table 5-1 Measurement conditions 
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 Number F1-1-2 
 Number F1-1-4 
 r=145mm 
 r=115mm 
 Number F2-1-2 
 Number F2-1-4 
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 Number F1-2-2 
 Number F1-2-4 
 r=145mm 
 r=115mm 
 Number F2-2-2 
 Number F2-2-4 
111 
 r=145mm 






























Fig.5-15-A Velocity vectors around blades 
 Number F1-1-2 
 Number F1-1-4 
 r=145mm 
 r=115mm 
 Number F2-1-2 
































Fig.5-15-B Velocity vectors around blades 
 r=145mm 
 r=115mm 
 Number F1-2-2 
 Number F1-2-4 
 r=145mm 
 r=115mm 
 Number F2-2-2 
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Test fan Test fan 
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Fig.5-20  Boundary layer 
U [m/s] 
Laminar boundary layer 
Re < 5×105 
Transitional region Turbulant boundary layer 
5×106 <  Re 
x[m] 
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Fig.5-21  Boundary layer thickness of five blade sections 




























Fig.5-22  Efficiency of test fan , Fan1 and Fan2 
































  dCQ/dr* 
 r* 
 180 
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Test fan 
 dCT/dr* 
  dCQ/dr* 
Fan1 
 dCT/dr* 
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Fan2 
Fig.5-23 Thrust coefficient  dCT/dr*  and torque coefficient dCQ/dr* 
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